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摘 要 : 基于 2018 年 4 一 10 月 兰州 市 南北 两 山 不 同 海 拔高 度 的 降水 和 土壤 水 同位 素数 据 , 运 用 Lc-excess 法 和 lc-ex- 


cess 平 衡 方程 定量 分 析 兰 州 市 南北 两 山 的 土壤 水 入 活 过 程 ,名 


结果 表明 :土壤 水 lc-excess 显示 人 研究 区 土壤 水 入 渗 补 给 


过 程 中 活塞 流 模式 和 优先 流 模式 并 存 ,7 一 8 月 ,各 采样 点 均 出 现 优先 流 信 号 ,lc-excess 平 衡 方程 表明 活塞 流 模式 对 


深层 土壤 水 的 贡献 率 约 70% ,而 优先 流 的 贡献 率 约 30%。 


二 水 lc-excess 在 月 尺度 和 深度 上 均 无 显著 差异 ,表明 南北 7 


土壤 含水 量 和 土壤 水 jc-excess 呈正 相关 关系 ,南北 两 山 土 
丽 山 深层 土壤 水 人 渗 补 给 模式 一 致 , 均 来 自 上 层 土壤 水 渗 


流 的 活塞 流 模式 ,但 在 植被 覆盖 率 较 高 的 南山 ,优先 流 模 式 出 现 较 多 ,尤其 在 降水 集中 的 7 一 8 月。 本 文 研究 结果 为 


认识 兰州 市 南北 两 山 黄土 丘陵 区 的 水 文 过 程 提 供 理论 参考 。 
兰州 市 南北 两 山 


关键 词 : 稳定 同位 素 ; lc-excess 法 ; 活塞 流 ; 优先 流 ; 


水 是 生命 存在 不 可 或 缺 的 资源 ,土壤 水 是 水 
资源 的 重要 组 成 部 分 ,在 生态 系统 中 发 挥 着 重要 
作用 " ,入 渗 是 土壤 水 运 移 的 重要 形式 ,也 是 连接 
地 表 水 和 地 下 水 的 桥 粱 ”, 早 期 土壤 水 的 研究 主要 
以 均 质 土壤 的 理想 状况 为 主 ,在 理想 状态 下 土壤 水 
逐 层 向 下 渗流 ,土壤 基质 起 到 过 滤 的 作用 。1980 年 
以 后 ,由 于 在 地 下 水 质 监测 中 广泛 的 发 现 了 本 应 被 
土壤 基质 过 滤 掉 的 农药 和 其 他 污染 物质 ,使 得 土壤 水 


发 现在 不 同 降水 事件 下 ,不 同 深度 土壤 水 同位 素 组 
成 有 明显 差异 ,由 此 提出 了 活塞 流 和 优先 流 两 种 土 
SEK AB Bask ,活塞 流 模式 下 土壤 水 中 新 水 推动 
旧 水 缓慢 向 土壤 深层 推进 ,而 优先 流 模式 下 土壤 
中 的 新 水 借助 快速 通道 在 短 时 间 内 可 以 到 达 土 壤 
深层 2; 此 外 ,研究 表明 土壤 水 中 活塞 流 和 优先 
流 模 式 存在 同时 发 生 的 可 能 ,但 也 会 因 外 界 环境 

的 影响 ,导致 土壤 水 入 渗 补 给 模式 发 生变 化 ,例如 


优先 流 成 为 了 人 研究 的 热点 内 容 ,优先 流 的 提出 标志 
对 土壤 的 研究 由 均 质 土壤 转向 了 非 均 质 土壤 “。 近 
年 来 ,用 水 矛盾 使 土壤 水 入 渗 补 给 地 下 水 机 制 的 研 
究 成 为 了 热点 内 容 之 一 ,量化 不 同人 渗 模 式 对 地 下 


不 同 的 降雨 强度 、 不 同 的 土地 利用 类 型 以 及 不 同 的 
地 表 状 况 等 ”。 在 关于 土壤 入 渗 的 研究 中 ,一 方 
面 与 传统 技术 相 比 ,同位素 技术 能 够 示 踪 水 分 的 运 
动 路 径 ; 男 一 方面 由 于 土壤 水 入 渗 过 程 的 复杂 性 ， 


水 补给 的 贡献 率 对 评估 地 下 水 资源 的 数量 和 质量 


量化 土壤 水 入 渗 补 给 量 仍 存在 一 定 的 难度 。 近 年 


至 关 重 要 5 ,但 对 于 地 下 水 埋藏 较 深 的 干旱 半 干 旱 
地 区 ,不 同人 渗 模 式 对 深层 土壤 水 的 补给 过 程 也 至 
关 重 要 。 

20 世 纪 60 年 代 以 来 ,稳定 同位 素 技 术 因 其 安 
全 ,无 污染 等 诸多 优点 被 广泛 应 用 ,近年 来 , 随 着 
土壤 水 抽 提 技术 的 不 断 发 展 进步 ,稳定 同位 素 技 术 
在 示 踪 土壤 水 入 渗 过 程 和 土壤 水 补给 来 源 方面 进 
一 步 展 现 了 独特 的 优势 "”。 国 内 外 一 些 学 者 研究 
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a 有 学 者 将 土壤 水 和 降水 的 同位 素 组 成 与 贝 叶 斯 
昆 合 模型 (MixSIAR ) 结 合 起 来 量化 了 活塞 流 模式 和 
me a 但 是 与 贝 
叶 斯 混合 模型 相 比 ,jc-excess 平 衔 方程 操作 简便 , 且 
计算 结果 与 贝 叶 斯 混合 模型 一 致 。 
兰州 市 位 于 黄土 高 原 西 部 边缘 地 区 ,由 于 其 自 
然 环境 和 其 所 处 地 理 位 置 ,生态 环境 较为 脆弱 。 
20 世 纪 50 年 代 开 始 , 随 着 兰州 市 南北 两 山 绿化 工程 


作者 简介 : 钟 晓 菲 (1995- ) , 女 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 寒 
通讯 作者 : 张 明 军 . E-mail: mjzhang2004@163.com 


如 


1744 — 1753 页 


:区 生态 水 文 过 程 研 究 . E-mail: zhongxiaofei00@163.com 


http: //azr.xjegi.com 


1138] 钟 晓 菲 等 :基于 稳定 同位 素 的 兰州 市 南北 两 山 土 壤 水 人 渗 模 式 1745 


的 建设 ,生态 环境 在 一 定 程度 上 得 到 了 恢复 ”, 但 
是 也 突出 了 兰州 市 南北 两 山 的 用 水 矛盾 ,因此 ,对 
兰州 市 南北 两 山 土壤 水 入 渗 过 程 的 研究 具有 重要 
意义 ,然而 前 人 在 兰州 市 南北 两 山 的 土壤 水 人 渗 研 
究 多 以 传统 方法 为 主 ”” ,对 于 土壤 水 人 渗 过 程 而 
言 ,同位 素 技 术 可 以 揭示 水 分 在 土壤 中 的 运 移 过 
程 ,鉴于 此 ,本 文 基于 兰州 市 南北 两 山 用 水 现状 , 选 
取 了 南山 和 北山 不 同 海拔 高 度 观 测 点 的 降水 .土壤 
水 同位 素数 据 ,对 土壤 水 人 渗 过 程 进行 研究 ,探讨 
兰州 市 南北 两 山 土壤 水 入 渗 的 模式 和 不 同 模式 对 
深层 土壤 水 的 贡献 率 , 为 认识 兰州 市 黄土 丘陵 区 的 
水 文 过 程 提 供 理论 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

兰州 市 南北 两 山 (35 34’ ~37 07' N, 102° 35’ - 
104 ”34 下 ) 地 处 我 国 黄土 高 原 西 部 ,区 内 地 势 整体 
西南 高 东北 低 , 市 区 平均 海拔 约 1500 m™ 。 研 究 区 
深 居 内 陆 , 以 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 为 主 , 夏 
无 酷暑 冬 无 严寒 ,降水 较 少 且 主 要 集中 在 夏季 ,四 
季 分 明 ,多 年 平均 气温 7.4 'C ,多 年 平均 降水 量 
312.9 mmo2535。 区 内 土壤 以 灰 钙 土 为 主 , 且 大 多 在 
黄土 母 质 的 基础 上 发 育 而 成 ,南山 多 为 暗 灰 钙 土 和 
典型 灰 钙 土 ,北山 多 为 淡 灰 钙 土 和 红 沙 土 ;区 内 植 
被 覆盖 率 较 低 ,种 类 单一 ,地 表 植 被 主要 由 早生 和 
盐 生 植物 组 成 **。 

在 兰州 市 北山 选择 海拔 相对 较 低 的 采样 点 保 
利 领 秀山 ,将 其 定义 为 N1, 再 选择 海拔 相对 较 高 的 
采样 点 机 场 西 侧 , 将 其 定义 为 N2; 在 兰州 市 南山 选 
择 海 拔 相 对 较 低 的 采样 点 任 家 庄 ,将 其 定义 为 S1， 
再 选择 海拔 相对 较 高 的 采样 点 兰 炼 造林 场 ,将 其 定 
义 为 $S2, 如 表 1 所 示 。 
1.2 数据 来 源 
1.2.1 样品 采集 样品 于 2018 年 4 一 10 月 08:00 一 
11:00 在 均一 地 表 状 况 下 ( 裸 地 ) 采 集 。 土 壤 样品 采 


Il 


Ge TH NBER PEMA PREY 120 cm 的 土壤 
剖面 ,以 10 cm 为 间隔 分 层 采集 土壤 样品 ,每 层 采 集 
4 个 平行 样 , 其 中 两 个 平行 样 分 别 装 人 自 带 的 铝 盒 
中 用 于 测量 土壤 含水 量 (SWC) ,另外 两 个 平行 样 装 
入 10 mL 的 实验 玻璃 瓶 中 密封 用 于 测量 氧 氧 稳定 同 
位 素 值 , 样 品 收集 好 后 带 回 进行 分 析 。 

降水 样品 采集 ,将 标准 雨量 桶 放置 在 每 个 采样 
地 用 来 收集 降水 样品 ,在 每 次 降水 结束 后 ,立即 将 
水 样 装 入 50mL 的 HDPE 塑 料 瓶 中 ,并 用 Parafilm 封 
口 膜 密封 ,避免 因为 蒸发 导致 同位 素数 据 出 现 误 
差 , 带 回 实验 室 进行 分 析 。 

气象 数据 来 源 ,气温 .降水 量 、 相 对 湿度 数据 均 
来 自 中 国 气 象 数 据 网 (http://data.cema.cn) 提 供 的 永 
登 ( 机 场 西 侧 ) 和 浴 兰 (保利 领 秀 山 ) 的 逐 小 时 观测 
数据 ,在 使 用 时 将 小 时 数据 处 理 为 日 数据 带 入 计 
算 ; 其 中 兰 炼 造林 场 和 任 家 庄 的 数据 来 自 于 兰州 市 
气象 局 提供 的 兰州 站 气温 降水、 相对 湿度 数据 。 
122 样品 测定 ”所 有 样品 在 西北 师范 大 学 地 理 与 
环境 科学 学 院 稳定 同位 素 实 验 室 进行 ,土壤 样品 采 
用 北京 理 加 联合 公司 开发 的 LI-2100 全 自动 低温 真 
空 抽 提 系 统 ,真空 度 控制 在 1 Pass 以 下 ,加 热 温 度 
为 105 'C, 抽 提 时 间 为 3h。 并 随机 选择 一 部 分 样品 
在 抽 提 结束 后 分 别称 重 来 确保 抽 提 效率 >98%。 水 
样 使 用 Los Gatos Research 公司 生产 的 液态 水 同位 
素 分 析 仪 DLT-100 ,每 个 样品 均 进 针 6 次 ,其 中 前 两 
针 数 据 考虑 到 同位 素 的 记忆 效应 予以 剔除 ,后 四 针 
数据 取 平 均值 作为 水 体 同位 素 的 测量 值 。 测 量 出 
的 EH ASO 的 丰 度 以 相对 于 维也纳 标准 平均 海洋 
水 (Standard Mean Ocean Water,SMOW ) 的 千 分 差 来 
don: 


File 
6=| =" - 1) x 1000%e (1) 
Ra 


式 中 :Ra 为 样品 中 50/^0 和 "H/'H m 比 值 H Roana 为 
SMOW *F *0/*0 和 ?H/ 瑟 的 比值 。8H ASO 的 测量 
精度 分 别 为 +0.3%o 和 +1%o。 以 上 样品 数据 均 由 团队 


表 1 采样 点 信息 


Tab.1 Sampling point information 


采样 点 海拔 /m 经 度 纬度 
兰州 市 北 ! 保利 领 秀山 (N1) 1578.90 103.73°E 36.10°N 
机 场 西 侧 (N2) 1992.90 103.60°E 36.49°N 
兰州 市 南 ! 任 家 庄 (S1) 1649.20 103.72°E 36.04°N 
兰 炼 造林 场 (S2 ) 1710.10 103.62^E 36.077 N 


ju 


1746 


4035 


成 员 采 集 和 测定 。 
1.3 lc-excess;k —Line-conditioned excess (Ic-excess ) 
方法 ,是 用 数学 方法 表达 氢 氧 稳定 同位 素 比 之 间 的 
关系 , 当 水 体 经 历 了 冷凝 等 化 学 平衡 的 水 文 过 程 时 
lc-excess 值 通常 表现 为 正 值 , 当 水 体 经 历 了 蔡 发 等 
不 平衡 的 水 文 过 程 时 lc-excess 值 通常 呈现 负 值 , 根 
据 定义 可 知 局 地 大 气 降水 的 lc-excess 值 一 般 大 约 为 
07 ,计算 公式 如 下 ; 
lc - excess =8 H ^ a6 O - b (2) 

式 中 :a 为 局 地 大 气 水 线 (LMWL) 的 斜率 ;5 为 LMWL 
的 截 距 。LMWL 是 根据 当地 降水 的 氧 氧 稳定 同位 素 
值 拟 合 而 成 :8H=(6.82+0.38)6*O0+(2.59 + 2.54) 
(R’=0.88 , P<0.05 )。 
14 lc-excess 平 衡 方程 

土壤 水 入 渗 补 给 时 ,活塞 流 模式 和 优先 流 模式 
的 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 通常 会 出 现 明显 的 差异 ” ， 
因此 可 以 利用 双 组 分 同位 素质 量 平衡 来 计算 活塞 
流 和 优先 流 的 相对 贡献 比例 ,公式 如 下 : 


leg ag TL 
lege, be 


C 优先 流 


ne 


(3) 


塞 流 “人 C 优 先 流 
式 中 :as 为 活塞 流 模式 的 相对 贡献 率 ， 由 fiic tf to: 
交工 可 计算 优先 流 的 贡献 率 。/c zi 选取 土壤 垂直 
剖面 中 100~120 cm 的 土壤 水 lc-excess 值 ;lew 选取 
明显 出 现 优先 流 信号 的 当月 降水 lc-excess 值 ;le ius 
选取 出 现 活塞 流 信 号 的 采样 点 土壤 水 lc-excess 值 。 


(a) 北山 NI1、N2 土 壤 含 水 量 分 布 


1.5 数据 处 理 


运用 Origin 软件 分 析 各 采样 点 土壤 含水 量 、 土 
HEIK lc-excess 值 和 土壤 水 氧 氧 稳定 同位 泰 的 差异 ， 
并 运用 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA ) 法 对 数据 进行 


重 比较 。 
结果 与 分 析 


2.1 土壤 含水 量变 化 


2 


E LRE HHA (O em ,20 cm ,40 cm ,60 cm 、80 


em,100 cm 
THUGEBS 
于 外 部 因素 的 影响 ,致使 4 月 


) 中 ,不 同 采样 点 土壤 含水 量 在 月 尺度 和 
I 面 深度 上 存在 变化 (图 1), 其 中 N11 点 由 


土壤 水 数据 缺失 。 从 


整体 来 看 ,北山 的 土壤 含水 量 高 于 南山 (北山 : 
5.6196 ,南山 :3.98% ) ,其 中 NIN2、S1、S2 的 平均 土 
ES IK EBAY HIN 4.26% .6.96% 2.82% .5.14% ,同一 


海拔 高 度 的 土壤 含水 量 N1>S 


1.N2»S2; TE 40-60 cm 


处 存在 较为 明显 的 变化 ,其 中 北山 N2 点 4 月 和 7 月 
土壤 含水 量变 化 幅度 较 大 (4 月 :4.2796-16.5396 ,7 


H :3.6696-12.6096) ,4 月 60-100 cm 的 土壤 含水 量 


(10.77% ) 高 于 0~40 em Iff] 4-33 


含水 量 (4.75% ) ,7 月 


则 呈现 出 相反 的 情况 (60~100 em:5.1696,0-40 em: 


9.25% ) ,北山 N1 点 8 月 和 9 月 0~40 cm 十 二 


圳 含水 量 


明显 高 于 其 他 月 份 ;南山 S1 和 S$2 土壤 含水 量 均 在 9 


(b) 南山 S1、S2 土 壤 含 水 量 分 布 


月 最 高 (S1:8.70% ,S2:16.37% ) ,但 在 60~100 cm 范 


土壤 含水 量 /% EREKE% 土壤 含水 量 /% 土壤 含水 量 /% 
-— a ee E E UE MET 
0r € 0 " 
20 - 20 
B 40 + 40 
EM 
KK 
Ed 
H 60 上 60 > 
| —H— 4H 
—e-— 5H 
80 + 80 A 6] 
—¥- 75 
—$- 8H 
—4— 95 
100 上 N1 N2 100 s1 S2 —— 10H 


图 1 土壤 垂直 剖面 中 北山 (a) 和 南山 (b) 的 土壤 含水 量 分 布 
Fig. 1 The distribution of soil water content in North hills (a) and South hills (b) in the vertical profile of soil 
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围 内 的 土壤 含水 量 明显 不 同 ,S2 在 8 月 ,9 月 、10 月 
的 土壤 含水 量 高 于 S1。 

研究 区 的 降水 主要 集中 在 7 月 和 8 月 (图 2) ,分 
别 占 全 年 降水 的 85.60% 和 51.30% ,其 中 最 大 降水 量 
出 现在 8 月 21 日 的 降水 事件 中 , 单 次 降水 量 达 43.2 
mm ; 土壤 含水 量 对 降水 的 响应 具有 清 后 性 ,根据 月 
累积 降水 量 和 月 均 土 壤 含 水 量 的 变化 趋势 ,月 累积 
降水 量 的 高 值 出 现在 7 月 (84.90 mm) fll 8 H (65.70 
mm) , 而 月 均 土 壤 含水 量 的 高 值 出 现在 8 月 
(6.370% ) 和 9 月 (8.78%)。 降 水 稳定 同位 素 的 6°H 
和 8680 的 变化 趋势 基本 一 致 ,5 月 降水 氢 氧 稳定 同 
位 素 最 富 集 (5 : -17.65%0 ,580 :-3.39%o ) ,8 月 最 
贫 化 (55H:-57.36%o ,580:-8.90%o)。4 一 10 月 ,7 月 
月 均 温 最 高 (23.60C ) ,相对 湿度 在 8 月 达到 峰值 
(66.70% )。 
2.2 土壤 水 稳定 同位 素 特征 

在 时 间 尺 度 上 ,不 同 采样 点 土壤 水 中 6"0 FISH 
的 变化 趋势 一 致 (图 3) ,从 整体 来 看 ,采样 点 的 土壤 
水 同位 素 的 最 大 值 出 现时 间 不 一 ,但 最 小 值 均 出 现 
在 8 一 9 月 , 据 图 3 可 知 ,土壤 水 同位 素 最 小 值 的 出 
现 受 降水 同位 素 贫 化 的 影响 。 北 山 的 土壤 水 同位 
素 组 成 (825H:-37.05%o ,680:-1.33%o) 整 体 比 南山 的 十 
壤 水 同位 素 组 成 (8H:-40.03%o ,680 : -2.69%o ) IS GALA 
正 ,其 中 各 采样 点 的 氧 氧 稳定 同位 素 组 成 分 别 为 :N1 
(&H:—31.04966 , 850: —0.22960 ) , N2 (&H : — 43.06% , 
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8*0 :—2.43%o ) ,ST(&^H : -40.6396o ,5650 :-2.45%o ) ,S2. 
(&H:-39.43900,8"0:—2.949560) , N1 S FI N2 点 相 比 ， 
6 月 和 9 月 土壤 水 同位 素 在 60~80 cm 的 范围 内 有 明 
显 差异 ,N1 点 土壤 水 同位 素 在 8 月 最 贫 化 ,6 月 最 富 
集 ;N2 点 在 40~100 cm 范围 内 的 9 月 土壤 水 同位 素 
值 最 贫 化 , 且 明 显 区 别 于 其 他 月 份 。S1 点 和 S2 点 相 
比 ,8 月 .9 月 10 月 土壤 水 同位 素 值 在 土壤 垂直 剖面 
上 有 明显 差异 ,其 中 S1 点 土壤 水 同位 素 值 在 9 月 最 
贫 化 上 且 明显 区 别 于 其 他 月 份 ,S2 点 则 是 8 一 10 月 土 
壤 水 同位 素 值 最 贫 化 且 明 显 区 别 于 其 他 月 份 。 

在 空间 尺度 上 ,在 土壤 垂直 训 面 中 随 着 深度 
的 增加 ,56H 和 560 逐渐 贫 化 ,反之 , 越 接 近 地 表 ， 
SH 和 6"0 越 富 集 的 变化 特征 ;此 外 ,在 月 尺度 上 
80-100 cm 的 土壤 水 同位 素 组 成 更 加 趋 于 稳定 ， 
而 0~40 em 的 土壤 水 稳定 同位 素 组 成 差异 较 大 。 
在 0~40 cm 的 范围 内 ,北山 变化 与 南山 相 比 较 小 ， 
N1 (&H:—44.42900——1 1.00966 ,580 : -3.98%o~7.56%o ) 、 
N2(6°H:-52.68%o~—20.38%o ,8"O : -6.35%o~6.65%o ) 、 
S1 (8H :-73.87%0~—10.98%o ,580 :-10.04%o~6.05%o ) 、 
S2 (&H: -61.38%o~-7.60%o , 8O : — 8.99960 4.95900 ) 。 
在 60~100 cm 范围 内 ,南北 两 山 的 变化 区 别 不 明显 ， 
N1 (8H :—52.24ho~-7.33%o ,680 : -5.42%0~6.11%0 ) .N2 
(SH: -71.74%0~-33.07%0 ,8*O :-9.47 %0~-0.59%0 ) ,S1 
(SH: -75.22%0~—27.84%o ,580 : -11.20%0~1.16%0 ) S2 


-m- Ai = 一 -相对 湿度 


170 


Hf 


图 2 气象 要 素 和 降水 稳定 同位 素 


Fig. 2 Meteorological elements and stable isotopes of precipitation 
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(a) 各 采样 点 土壤 水 中 o 的 分 布 (b) 各 采样 点 土壤 水 中 680 的 分 布 
OH/%o 0130/96o 
-45 0 -45 0 -45 0 -45 0 -80 8 -8 0 8-80 8 -8 0 8 
0 L L 0 L 
20 上 上 20 
B 40 - 40 
EM 
Ke 
8K 0 4 - 0 
= m" 
80 - F 0 I$ 
-—7H 
-*- 8H 
100 5 100 — 9} 
N1 S1 S2 N1 S1 > 10H 
图 3 土壤 垂直 前 面 中 565H(a) 和 58O(b ) 的 分 布 


Fig.3 Distribution of 6°H (a) and ôO (b) in vertical soil profile 


(SH :-64.71%0~—23.50%o ,680 : -8.22%o~2.20%o ) 。 
2.3 +k Ic-excess 指示 土壤 水 入 渗 过 程 

当 活塞 流 模式 发 生 时 ,土壤 水 呈 层 状 缓慢 向 深 
层 推进 ,在 这 一 过 程 中 ,土壤 中 新 水 推动 旧 水 向 下 
运动 ,新 水 与 旧 水 发 生 混合 较 多 ” ,而 当 优 先 流 模 
式 发 生 时 ,土壤 水 可 借助 土壤 中 的 大 孔 际 等 通道 快 
速 问 土壤 深层 推进 ,这 一 过 程 中 新 水 与 旧 水 发 生 混 
合 较 少 ” ,因此 土壤 水 同位 素 组 成 越 接近 降水 ,说 
明 新 水 与 旧 水 发 生 的 混合 越 少 ,而 土壤 水 同位 素 
组 成 与 降水 区 别 越 大 ,说 明 新 水 与 日 水 发 生 的 混 
RRE, 


在 时 间 尺 度 上 (图 4) ,研究 区 土壤 水 /ec-excess 值 
表明 土壤 水 经 历 了 入 渗 补 给 和 蒸发 分 馏 的 交 蔡 作 
用 ,8 一 9 月 lc-excess 接 近 正 值 ,说 明 这 一 时 间 段 土壤 
水 受到 新 水 的 入 渗 补 给 作用 ;5 一 6 月 lc-excess 更 加 
偏 负 ,说 明 这 一 时 间 段 土壤 水 以 蒸发 分 饱 作 用 为 
主 ;但 是 4 月 土壤 水 lc-excess 变化 幅度 最 大 ( 除 N1 
AU), H.SIRIS2 TEO cm 位 置 土壤 水 最 接近 降水 ， 
说 明 此 时 南山 土壤 水 受到 降水 入 渗 补 给 ,新 水 还 未 
与 土壤 中 的 旧 水 发 生 混合 ;但 是 N2 在 0 cm 的 位 置 
数值 偏 负 ,而 20 cm 的 位 置 数值 接 近 降 水 ,说明 N2 
先 受 到 降水 人 渗 补 给 作用 , 且 水 分 快速 到 达 20 cm 
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图 4 土壤 水 lc-excess 的 分 布 


Fig. 4 Distribution of /c-excess of soil water 
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的 位 置 ,然而 其 后 强烈 的 蒸发 作用 导致 0 em 位 置 数 
值 偏 钠 ;此 外 ,9 月 土壤 水 lc-excess 最 接近 降水 ,说 明 
9 月 土壤 中 新 水 较 多 ,与 土壤 中 原 有 的 旧 水 发 生 混 
合 较 少 ;从 4 一 10 月 的 时 间 段 上 来 看 ,Sl1 和 S2 在 4 
月 .8 月 和 9 月 出 现 了 明显 的 优先 流 信号 ,与 之 相 比 ， 
N1 和 N2 在 8 月 和 9 月 的 优先 流 信 号 较 弱 。 不 同月 
份 南山 的 土壤 水 lc-excess 变化 幅度 大 于 北山 ,但 南 
山 的 土壤 水 lc-excess 更 接近 降水 ,说明 南山 出 现 的 
优先 流 信号 多 于 北山 。 在 空间 尺度 上 ,土壤 水 lc-ex- 
cess 变化 整体 上 呈现 出 随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 
水 lc-excess 变 幅 减 小 旦 逐渐 接近 正 值 的 变化 特征 ， 
其 中 0~40 cm 的 土壤 水 lc-excess 变化 幅度 明显 大 于 
40-100 cm。 南 山 土壤 水 Ic-excess 变化 幅度 整体 比 
北山 更 大 ,尤其 在 0~40 cm 的 范围 内 更 加 明显 。 

为 更 清晰 地 观察 土壤 水 jc-excess (ELE HEE EE 
剖面 上 的 变化 ,依据 土壤 水 含水 量 的 变化 特征 和 土 
坏 水 同位 素 组 成 的 变化 特征 将 土壤 垂直 剖面 深度 
划分 为 0~40 cm 和 40~100 em 两 个 范围 。 从 时 间 尺 
度 来 看 ,4 一 6 月 土壤 水 jc-excess [EIPK H E 
癌 负 值 ,结合 土壤 售 水 量 发 现 此 时 土壤 水 分 受 蒸发 
分 馏 作 用 损失 较 多 ;7 一 9 月 土壤 水 jc-excess 值 逐 渐 
偏 正 ,结合 土壤 含水 量 发 现 此 时 土壤 水 开始 累积 。 
从 空间 尺度 来 看 ,结合 土壤 水 稳定 同位 素 组 成 的 变 
化 发 现 ,0~40 cm 的 土壤 水 受 蒸发 分 饱和 和 人 渗 补给 
的 影响 变化 幅度 较 大 ,而 40~100 cm 的 土壤 水 则 较 
为 稳定 。 通 过 观察 前 一 个 月 0~40 em 的 土壤 水 Lc- 
excess 信号 与 下 一 个 月 40~100 cm 的 土壤 水 lc-ex- 
cess 信 号 的 关系 (图 5), 发 现 N1、.N2 和 S2 在 7 一 8 月 
出 现 优先 流 信号 ,而 S1 在 6 一 7 月 出 现 优先 流 信和 号 ， 
LA 0189 RAE S o 

运用 土壤 水 lc-excess 信 号 定性 分 析 兰 州 市 南北 
两 山 土壤 水 人 活 过 程 , 发 现 活塞 流 模式 在 兰州 市 南 
北 两 山 发 生 较 多 ,然而 南山 的 优先 流 模式 信号 多 于 
北山 。 根 据 /c-excess 平 衡 方程 定量 分 析 活 塞 流 模式 
和 优先 流 模式 对 深层 土壤 水 的 相对 贡献 率 ( 表 2)， 
结果 表明 研究 区 土壤 水 入 渗 以 活塞 流 模式 为 主 ;但 
低 海拔 的 Nl1 点 和 Sl 点 的 优先 流 模式 对 深层 土壤 水 
的 贡献 率 均 高 于 高 海拔 的 N2 点 和 S2 点 ,说 明海 拔 
的 高 低 会 影响 土壤 水 的 入 渗 过 程 。 


3 讨论 


通过 比较 月 降水 量 .月 平均 气温 、 相 对 湿度 和 
土壤 售 水 量 等 要 素 与 土壤 水 入 渗 指 示 信 号 lc-excess 


lc-excess/%o 


[30-40 cm 


S2 [140-100 cm 


图 5 不 同 深度 土壤 水 lc-excess 在 不 同时 间 的 分 布 


Fig.5 The distribution of soil water /c-excess in different 


depths at different times 


表 2 活塞 流 和 优先 流 模式 对 深层 土壤 水 的 相对 贡献 率 
Tab. 2 The relative contribution rate of piston flow and 


preferential flow model to deep soil water 


采样 地 np. n 
N1 73 27 
N2 77 23 
S1 60 40 
S2 75 25 


的 关系 ” ,发 现 只 有 土壤 含水 量 与 其 相互 关系 最 紧 
密 ( 图 6) ,二 者 呈现 正 相 关 关 系 ” ,说明 土 壤 水 入 渗 
补给 使 得 土壤 含水 量 增加 ;40~100 em 土 层 的 土壤 
含水 量 和 土壤 水 lc-excess 的 相关 性 均 高 于 0~40 cm 
土 层 ,表明 40~100 cm 土 层 的 土壤 水 主要 受到 上 层 
降水 入 渗 补 给 为 主 , 旦 受到 蒸发 分 馏 的 影响 比 0~40 
cm 土 层 的 土壤 水 小 。 通 过 运用 单 因 素 方 差分 析 检 
验 南北 两 山 土壤 水 jc-excess 值 在 土壤 垂直 深度 上 的 
BR”) ,结果 显示 ,在 0.05 置 信 水 平 下 ,南山 和 北山 
的 土壤 水 lc-excess 值 总 体 均 值 并 非 显 著 的 不 同 ,说 
明 在 土壤 水 入 渗 过 程 中 ,南北 两 山 均 以 单一 降水 补 
给 的 活塞 流入 渗 模 式 为 主 , 深 层 土壤 水 的 补给 源 主 
要 来 自 上 层 土壤 水 渗流 的 活塞 流 模式 补给 ,因此 二 
者 同位 素 组 成 相似 。 这 一 结果 与 前 人 的 研究 一 致 ， 
根据 在 黄土 高 原 地 区 展开 的 关于 土壤 水 入 渗 补给 
人 研究 中 ,大 量 研究 表明 土壤 水 入 渗 过 程 中 ,降水 是 
浅 层 地 下 水 唯一 的 补给 来 源 ” , 且 活 塞 流 模 式 占 主 
导 地 位 ,但 黄土 高 原 地 区 存在 双重 渗透 机 质 , 即 活 
塞 流 模 式 和 优先 流 模式 并 存 ””。 

在 兰州 市 南北 两 山 的 土壤 水 入 渗 过 程 中 ,南山 
出 现 明显 的 优先 流 信号 多 于 北山 。 根 据 前 人 的 研 
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图 6 土壤 水 lc-excess 值 和 土壤 含水 量 的 线性 拟 合 


Fig.6 Linear fitting of soil water /c-excess value and soil water content 


究 , 黄 土 高 原 地 区 的 景观 和 流域 范围 内 存在 优先 流 
模式 主导 入 渗 补 给 过 程 ” ,而 少数 强 降 雨 事件 (>25 
mm*d ) 产 生 的 径流 在 地 形 低 点 汇集 也 有 利于 优先 
流 的 发 生 ;此 外 ,土壤 中 存在 筷 际 、 裂 纹 、 裂 际 等 
优先 通道 也 会 导致 优先 流 的 发 生 ““ ;南山 位 于 阳 
坡 , 光 热 条 件 优 于 北山 ,有 利于 乔木 的 生长 ,因此 南 
山 的 林地 和 灌木 面积 占 比较 大 “”', 植 被 根系 的 生长 
在 南山 土壤 中 留存 了 较 多 的 通道 ,使 南山 的 优先 流 
言 号 多 于 北山 。 


bt 


4 结论 

(1) 研究 区 土壤 含水 量 整体 上 北山 高 于 南山 ， 
各 采样 点 的 土壤 含水 量 在 月 尺度 和 深度 上 存在 变 
化 ,各 月 份 土壤 含水 量 均 以 40~60 cm 深度 为 界限 ， 
其 上 .其 下 存在 明显 变化 ;研究 区 降水 集中 在 7 一 8 
月 ,降水 稳定 同位 素 在 5 月 最 富 集 ,8 月 最 贫 化 。 

(2) 土壤 水 稳定 同位 素 5*0O 和 5°H 变化 趋 热 一 
致 ,北山 土壤 水 同位 素 值 比 南山 土壤 水 同位 素 值 略 
微 偏 正 ;各 采样 点 土壤 水 同位 素 的 最 小 值 均 出 现在 
8 一 9 月 ; 随 着 土壤 剖面 次 度 的 增加 ,土壤 水 稳定 同 
位 素 逐 渐 贫 化 且 趋 于 稳定 ,0~40 em 土壤 水 同位 素 


组 成 变化 较 大 且 不 稳定 ,80~100 cm 土壤 水 同位 素 
组 成 更 稳定 。 

(3) 土壤 水 Ic-excess 显示 ,在 4 一 6 月 土壤 水 经 
历 了 较为 强烈 的 蒸发 分 馏 作 用 ,在 7 一 9 月 ,土壤 水 
以 补给 入 渗 为 主 ;在 土壤 垂直 前 面 上 呈现 出 随 着 深 
度 的 增加 ,土壤 水 fc-excess 变 幅 减 小 且 逐 渐 接 近 正 
值 的 变化 特征 ,与 北山 相 比 ,南山 的 土壤 水 lc-excess 
更 接近 降水 ;研究 区 土壤 水 补给 入 渗 存 在 双重 渗透 
模式 ,整体 上 以 活塞 流 模式 为 主 ,6 一 8 月 优先 流 信 
号 出 现 较 多 , 且 南 山 的 优先 流 信号 多 于 北山 , 低 海 
拔 的 优先 流 贡 献 率 高 于 高 海拔 ,土壤 含水 量 与 土壤 
7K Ic-excess 5& IEFAR OR As 
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Soil water infiltration process in north and south mountains of Lanzhou City 
based on stable isotope 


ZHONG Xiaofei", ZHANG Mingjun", ZHANG Yu", 
WANG Jiaxin’, LIU Zechen", GU Lailei™ 
(1. College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 
2. Key Laboratory of Oasis Resources Environment and Sustainable Development of Gansu Province, Lanzhou 
730070, Gansu, China; 3. College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling 712100, 


Shaanxi, China) 


Abstract: Based on precipitation and soil water isotope data at different elevations in the north and south 
mountains of Lanzhou from April to October 2018, the /c-excess method and the /c-excess equilibrium equation 
were used to qualitatively and quantitatively analyze the soil water infiltration process in this area. The 
infiltration process of soil water, indicated by the soil water /c-excess value, was verified by correlation analysis 
and single factor analysis. The results showed that there are obvious variations in soil water content in the study 
area on a monthly scale and at different depths, with loss dominating from April to June and accumulation 
dominating from July to September. The soil water content in the high altitude areas was found to be greater than 
that in the low altitude areas, and the soil water content in the north mountains was found to be greater than that 
in the south mountains. Stable isotopes of soil water at each sampling site we found to be most depleted from 
August to September. At increasing soil depth, soil water isotopes showed a trend of gradual depletion and 
stabilization. The soil water /c- excess results showed that the piston flow mode and the priority flow mode co- 
exist in the infiltration and recharge process of soil water in the study area. The priority flow signal appeared at 
all sampling sites from July to August. The contribution of the preferred flow pattern to deep soil water was 
higher at the low elevation sampling sites than at the high elevation sampling sites. The soil water content and 
soil water /c- excess were found to be positively correlated. The monthly scale and depth of soil water /c-excess 
were not significantly different between the north and south mountain, indicating that the infiltration and recharge 
patterns of soil water in the north and south mountains are the same, and that both are dominated by the piston 
flow infiltration pattern of precipitation recharge. However, in the south mountains, where there is greater 
vegetation cover, the preferential flow pattern signal appeared more often, especially in July and August, when 
precipitation is concentrated. Based on the soil water infiltration and replenishment processes in the north and 
south mountains, it the selection of salt- and drought-tolerant, shallow- rooted shrubs and perennial grasses is 
recommended for the north mountains, while reasonable irrigation is recommended in the south mountains during 
the plant growing season (from April to June). The results of this study provide a theoretical reference for 
understanding the hydrological process in the north and south mountains of Lanzhou. 

Keywords: stable isotope; /c-excess method; piston flow; preferential flow; north and south mountains of Lan- 
zhou 


